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摘　要：ＮＧ－Ｍ７０１Ｆ－Ｒ型余热锅炉高压过热器在运行初期多次发生爆管，严重影响了机组的安全运行。从机组
运行方式、减温水、焊接、结构、烟气５个方面对爆管原因进行了分析，认为周期性热应力、减温水流量超量程、焊
接质量不合格、管束结构不合理、旋转烟气流是导致高压过热器爆管的主要原因。通过优化机组运行方式、加强

高压过热器检修工作的管理、增加补偿弯管、加固余热锅炉模块的防振支架并装设防振梁，达到了防止高压过热

器爆管的目的。
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０　引言

燃气－蒸汽联合循环发电机组因其有启停快、
调峰性能强、发电效率高、排放污染低、建设周期短、

系统设备相对少、自动化程度高等优点，近年来在我

国发电企业中的应用越来越广泛。ＮＧ－Ｍ７０１Ｆ－Ｒ
型余热锅炉，与Ｍ７０１Ｆ燃气轮机（以下简称燃机）相
匹配，为三压、再热、无补燃、自然循环、卧式露天布

置，设计热效率为８６．４６％。前湾燃机电厂一期３×
３９０ＭＷ燃气－蒸汽联合循环发电机组是与广东省
液化天然气项目相配合的大型项目之一，各配１台
ＮＧ－Ｍ７０１Ｆ－Ｒ型余热锅炉。２００５年该厂投产以

来，３台余热锅炉的高压过热器均出现爆管现象，爆
管位置多集中在高压过热器２个中间集箱与其进口
管束的拉拔管接口焊纹处。据了解，其他采用ＮＧ－
Ｍ７０１Ｆ－Ｒ型余热锅炉的电厂也存在此问题。因
此，准确分析该现象产生的原因，提出有针对性的措

施并实施，对于采用该型余热锅炉的电厂十分迫切。

１　ＮＧ－Ｍ７０１Ｆ－Ｒ型余热锅炉结构概述

ＮＧ－Ｍ７０１Ｆ－Ｒ型余热锅炉采用单排框架结
构，全悬吊形式，主要由进口烟道、余热锅炉本体（本

体受热面和钢架护板）、出口烟道、主烟囱、高中低压

汽包、汽水管道、平台扶梯等部件以及给水泵、给水

再循环泵、排污扩容器等辅机组成。该型余热锅炉

的本体受热面采用Ｎ／Ｅ标准设计模块结构，由垂直
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布置的顺列螺旋鳍片管和进出口集箱组成。共包含

６个模块，每个模块沿余热锅炉宽度方向分成左、
中、右３个管屏，管屏上端悬挂在顶部悬吊装置上，
管屏下端的集箱采用柔性支撑，便于管屏垂直方向

的膨胀和收缩；在各管屏的高度方向设置了防振支

架，并在整个模块宽度方向的不同间距上设置了隔

振板，这样设计的目的是防止高速烟气冲击管束引

起振动和噪声［１］。燃机排出的高温烟气通过进口

烟道进入余热锅炉本体，依次冲刷第１至第６模块，
最后通过出口烟道由主烟囱排向大气。其中，模块

１包括再热器２、高压过热器２，模块２包括再热器
１、高压过热器１。

２　高压过热器布置、工质流程及爆管情况

ＮＧ－Ｍ７０１Ｆ－Ｒ型余热锅炉的高压过热器由
高压过热器２和高压过热器１组成，高压过热器２
属高温段，而高压过热器１属低温段，它们分别布置
在模块１和模块２中，中间还设置了喷水减温器。
高压过热器２的纵向排数为２排，横向排数为１０５
排，采用开齿螺旋鳍片管；高压过热器２的管子材料
为ＳＡ２１３Ｔ９１，鳍片材料为 ＳＳ４０９，鳍片管与中间集
箱采用拉拔管对接焊缝形式，中间集箱材质为

ＳＡ３３５Ｐ９１。高压过热器１的纵向排数为４排，横向
排数为１０８排，也采用开齿螺旋鳍片管；高压过热器
１的管子材料为 ＳＡ２１３Ｔ２２，鳍片材料为 ＳＳ４０９。
ＮＧ－Ｍ７０１Ｆ－Ｒ型余热锅炉的高压主蒸汽主要设
计参数：最大连续蒸发量，２７６．７０ｔ／ｈ；额定蒸汽出口
压力，１０．２２ＭＰａ；额定蒸汽出口温度，５４０．００℃。高
压过热器的工质采用全回路流程，工质一次流过锅

炉宽度方向的一排管子；来自高压汽包的饱和蒸汽

通过饱和蒸汽连接管进入高压过热器１进口集箱，
依次流经４排鳍片管后进入高压过热器１出口集
箱，再由连接管引至喷水减温器，根据高压主蒸汽集

汽集箱出口汽温进行喷水减温后，进入高压过热器

２进口集箱，再依次流经２排鳍片管后进入高压过
热器２出口集箱，由连接管引至由高压主蒸汽集汽
集箱，最后由高压主蒸汽管道进入汽轮机高压

缸［１］。高压过热器工质流程如图 １所示。
　　前湾燃机电厂一期余热锅炉高压过热器的爆
管位置多集中在高压过热器２中间集箱与其进口管
束的拉拔管接口焊纹处；采用同型号余热锅炉的其

他电厂也存在高压过热器爆管问题，且爆管位置也

集中在高压过热器２中间集箱与其进口管束的拉拔
管接口焊纹处。

图１　高压过热器工质流程示意
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｆｌｏｗｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ

３　高压过热器爆管原因分析

经过与余热锅炉厂家及相关技术人员的共同研

究分析，认为造成高压过热器爆管的原因主要有以

下几方面。

（１）周期性热应力引起管子疲劳裂纹。余热锅
炉每次启、停或调峰运行，管子的压力和温度呈周期

性交替变化，日积月累，将产生疲劳裂纹。以前湾燃

机电厂为例，每台机组平均年启、停次数达 ２３０～
２５０次；另外，由于燃机启、停时间短，且升降负荷
快，因此燃机电厂也承担着重要的电网调峰任务。

（２）机组经常带低负荷运行，且在低负荷运行
时高压过热器减温水流量容易超量程。某 ＮＧ－
Ｍ７０１Ｆ－Ｒ型余热锅炉高压过热器减温水情况统计
见表１。

由表１可知，当机组负荷≤２７６．２３ＭＷ时，高压
过热器减温水流量已超量程（３２．１５ｔ／ｈ）。由于
ＮＧ－Ｍ７０１Ｆ－Ｒ型余热锅炉的高压过热器按单级
减温水设计，减温器后的蒸汽温度下降相对较大，减

温器后的蒸汽过热度相对较小，在２２０．００ＭＷ时减
温器前、后蒸汽温差甚至达到１８０．００℃，这样容易
造成减温器后的蒸汽局部带水严重，尤其以高压过

热器２进口管束最靠近减温水的管束（左侧）带水
程度最为严重；进入余热锅炉内部检查时也发现，仅

有高压过热器２进口管束最靠近减温水的管束（左
侧）与中间集箱连接处出现裂纹［２］。高压过热器２
进口管束最靠近减温水的管束（左侧）受喷水减温

影响最大，温度过低，而高压过热器２进口管束离减
温水较远的管束（右侧）受喷水减温影响较小，因此

该区域的管束温度相对较高；高压过热器２进口管
束最靠近减温水的管束（左侧）温度与高压过热器２
进口管束离减温水较远的管束（右侧）温度有一定

的偏差，两者的热膨胀量也不同；高压过热器２进口
管束最靠近减温水的管束（左侧）温度较低，其热膨
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表１　某ＮＧ－Ｍ７０１Ｆ－Ｒ型余热锅炉高压过热器减温水情况统计
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｄｅｓｕｐｅｒｈｅａｔｉｎｇｗａｔｅｒｉｎａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒｏｆａＮＧ－Ｍ７０１Ｆ－Ｒｈｅａｔｒｅｃｏｖｅｒｙｂｏｉｌｅｒ

负荷／ＭＷ
高压主蒸汽

压力／ＭＰａ 温度／℃ 流量／（ｔ·ｈ－１）

减温水流量／

（ｔ·ｈ－１）

减温器前

温度／℃

减温器后

温度／℃

１７０．６７ ５．４７ ５２８．３４ １６６．０７ ３２．１５（Ｂ侧） ４７３．５４ ２６９．９７

２２１．４８ ７．１８ ５５５．３８ ２１３．４９ ３２．１５（Ｂ侧） ４９４．６３ ３１５．７４

２３４．１１ ７．６８ ５５５．０１ ２２８．６５ ３２．１５（Ｂ侧） ４９１．６２ ３２１．７０

２４６．２９ ７．８２ ５５５．９２ ２３３．７５ ３２．１５（Ｂ侧） ４９１．６２ ３２１．６２

２５４．５３ ８．０４ ５５５．８０ ２３９．９９ ３２．１５（Ｂ侧） ４９４．６３ ３４０．０５

２６７．１６ ８．１０ ５５５．０９ ２４１．５３ ３２．１５（Ｂ侧） ４９３．７７ ３５３．１５

２７６．２３ ８．３０ ５５２．９５ ２４８．０８ ３２．１５（Ｂ侧） ４９４．９２ ３６９．７１

２８４．８３ ８．４４ ５５４．８１ ２５１．３４ ３１．１７ ４９７．２１ ３７８．８８

３１７．０６ ８．３７ ５５５．５２ ２５１．２３ ２９．７１ ４９７．２１ ３７５．３２

３３４．２７ ８．８７ ５５５．５２ ２６４．７７ ２９．０５ ４９７．２１ ３８７．６１

３３８．３９ ９．１６ ５５５．５２ ２７３．１６ ２６．７１ ４９７．２１ ３９９．８７

３４２．４２ ９．４４ ５５５．５２ ２８１．１３ ２３．５８ ４９７．２１ ４１２．０４

３４６．５４ ９．４４ ５５５．５２ ２８１．１３ ２２．６８ ４９４．２０ ４１５．０７

３４６．５４ ９．４４ ５５５．５２ ２８２．７０ ２２．２７ ４９４．２０ ４１５．０７

胀量相对较小，所以受到拉力，拉应力集中在高压过

热器２中间集箱与其进口管束的拉拔管接口焊纹
处，当此处拉应力超过其所能承受的最大应力时，就

会产生裂纹甚至爆管。

（３）金相分析发现，个别鳍片管与高压过热器２
中间集箱的拉拔管对接焊缝焊接和热处理过程存在

偏差，焊接区的缺陷需要局部修复。局部返修后二

次加热，使得靠近焊缝熔合线母材区域的晶粒急剧

变大［３］。

（４）管束结构影响。高压过热器２中间集箱与
其进口管束之间采用９０°弯管连接方式，而与其出
口管束之间采用直管连接方式。高压过热器２中间
集箱的出口管束位于烟气流向的上游，而高压过热

器２中间集箱的进口管束则位于烟气流向的下游。
高温烟气在加热高压过热器２中间集箱的出口管束
后，才对高压过热器２中间集箱的进口管束进行加
热，因此高压过热器２中间集箱的出口管束温度较
高，向下的膨胀量较大，而高压过热器２中间集箱的
进口管束又受减温器过来的减温水的影响，管壁温

度更低，管束向下的膨胀量则相对较小。高压过热

器２中间集箱进、出口管束膨胀差的存在将形成附
加应力。高压过热器２中间集箱的进、出口管束温
差越大，膨胀量相差也就越大，附加应力的影响也就

越大。当高压过热器２中间集箱与其进口管束的拉
拔管接口焊纹处附加应力超过其所能承受的最大应

力时，就会出现裂纹，甚至爆管。

（５）旋转烟气流的影响。燃机的转速为 ３０００
ｒ／ｍｉｎ，燃机透平的排气流量为２３４３．３６ｔ／ｈ，燃机透

平的排气温度为５８８．００℃，燃机透平的排气压力为
３．３０ｋＰａ，燃机透平的排气经燃机排气段、余热锅炉
进口烟道后，仍将以一定的流速旋转进入余热锅炉

本体受热面。因此作用到余热锅炉本体受热面管子

上的力可分为２种，一种是烟气往余热锅炉方向流
动时产生的轴向作用力，另一种是烟气流旋转产生

的剪切力。从燃机往余热锅炉侧看，烟气流顺时针

旋转。根据余热锅炉本体受热面管屏的悬吊和管子

布置方式可知，在剪切力的作用下，从燃机往余热锅

炉侧看，管屏会往左摆动，同时在自身重力作用下又

会向右摆动；在轴向力的作用下，管屏将向烟气流动

方向摆，同时在自身重力作用下又会沿烟气流动反

方向摆动。由于余热锅炉模块１（再热器２、高压过
热器２）位于余热锅炉内烟气流向上的最首端，因此
其受到的轴向力和剪切力最大［４］。若余热锅炉内

防振支架强度不够的话，易引起防振支架损坏，而一

旦防振支架损坏，则会加剧余热锅炉本体内各模块

管子的损坏。另外，旋转烟气流也会使进入管屏前

的烟气流场不均匀，管屏或管子因受热不均而形成

热偏差，产生热应力，日积月累，从而导致管子损坏。

４　高压过热器爆管的应对措施

针对高压过热器爆管的原因，提出了以下应对

措施并实施。高压过热器２原始结构如图２所示，
高压过热器２改进后结构如图３所示。

（１）优化机组运行方式。加强与电力调度机构
的紧密联系，最大限度地争取机组连续运行的时间；

机组不宜长时间在较低负荷下调峰运行，通过与电
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图２　高压过热器２原始结构示意
Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮｏ．２ｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ

图３　高压过热器２改进后结构示意
Ｆｉｇ．３　ＩｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮｏ．２ｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｒ

力调度机构进行交流和沟通，机组按不低于７０％ 额
定负荷进行调峰运行，即夏季不低于２５０．００ＭＷ、冬
季不低于２８０．００ＭＷ［２］；对原三菱设定的燃机温控
线进行优化，适当降低燃机的排烟温度，从而使高压

过热器的减温水流量不超量程。

（２）加强高压过热器检修工作的管理，严格控
制检修质量。参加设备检修的人员应注意现场检修

装配工艺和顺序，必须按照工艺要求实施装配、焊接

及焊后热处理。焊口质量必须经射线探伤检验合

格［５］。相关技术监督人员应制定详细、科学、合理

的监督计划，并严格按计划跟踪监督好高压过热器

检修工作中的各个环节，确保各环节检修质量优秀。

（３）为减小模块１中高压过热器２中间集箱的
进、出口管束膨胀差，减少高压过热器２中间集箱与
其进口管束的拉拔管接口焊纹处附加应力，增加其

补偿能力，在高压过热器２第２排管束进入中间集
箱处增加一个补偿弯管。

（４）为防止燃机运行过程中排放旋转烟气流引
起余热锅炉各模块管屏振动导致管子的损坏，不仅

加固了余热锅炉模块的防振支架，还装设了防振梁。

５　结束语

周期性热应力、减温水流量超量程、焊接质量不

合格、管束结构不合理、旋转烟气流是导致高压过热

器爆管的主要原因。为解决高压过热器爆管问题，

前湾燃机电厂采取的措施包括：（１）优化机组运行
方式；（２）加强高压过热器检修工作的管理；（３）在
高压过热器２第２排管束进入中间集箱处增加一个
补偿弯管；（４）加固余热锅炉模块的防振支架并装
设防振梁。在采取上述４项措施后，前湾燃机电厂
一期３台发电机组的余热锅炉高压过热器运行状况
一直良好，表明对高压过热器爆管的原因分析及采

取的措施是科学、合理的。ＮＧ－Ｍ７０１Ｆ－Ｒ型余热
锅炉高压过热器爆管问题的解决，可为其他同类型

设备电厂的安全运行提供参考。
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